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En este presente trabajo se estudia la generación de frecuencia portadora 
de 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 Gigahertz, utilizando una 
modulación en amplitud, con una arquitectura basada en la combinación de dos 
láseres por medio de Beam Splitters para la generación de ondas dentro del 
rango de Terahertz. Se utilizaron dos fuentes de láser diferentes para el 
desarrollo del proyecto, uno de ellos era un láser de longitud de onda fija y el 
otro de longitud de onda variable. Para generar frecuencias altas utilizando la 
técnica de Photomixing se utilizó una antena fotoconductora en la parte de 
transmisión para transformar la señal óptica en señal eléctrica y en la recepción 
se utilizó una antena diodo Schottky de banda larga para obtener diferentes 
potencias en la parte de recepción. El estudio de la banda THF o también 
llamado banda milimétrica está siendo investigado en los últimos años porque 
puede aliviar las bandas actuales que están empezando a saturar. La 
investigación de bandas milimétricas en el área de comunicaciones, puede 













In this work we study a generation of carrier frequency of 100, 200, 300, 
400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 Gigahertz, using a amplitude modulation 
with an architecture based on the combination of two lasers by Beam Splitter 
for the generation of waves in the range of Terahertz. Two different lasers were 
used for the development of the project, one of them was a laser with fixed 
wavelength and the other of variable wavelength. To generate high frequencies 
using the Photomixing technic a photoconductor antenna was used in the 
transmission part to transform the optical signal in electrical signal, and in the 
reception a long-band Schottky diode antenna was used to obtain different 
powers in the part of reception. The study of the band THF or also called 
millimeter band is being recently investigated in recent years because it can 
ease the current bands that are beginning to saturate. The investigation of 
millimeter bands in the area of communications, can offer a greater amount of 
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 Al pasar de los años se pudo observar un aumento significativo en la 
cantidad de transmisión de datos según la tecnología iba avanzando. Tanto las 
tecnologías como las necesidades de las personas comenzaron a cambiar, 
haciendo que las nuevas tendencias tecnológicas ya no estén ligadas a un punto 
estático, comenzando así el estudio de medios inalámbricos, bandas de 
frecuencias y nuevas tecnologías que pudieran ofrecer a los usuarios las 
mismas herramientas sin la necesidad de cables. 
 
En esta tesis se estudia la generación de ondas portadoras dentro de la 
banda THF mediante la técnica de Photomixing. Las frecuencias a utilizar serán 
100,200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 y 1000 GHz. 
 
La generación de altas frecuencias se realiza mediante la combinación de 
dos láseres, cada uno trabaja con diferente longitud de onda (una mayor que 
otra), pero con la misma potencia y la misma polarización. Estas dos 
frecuencias que están siendo generadas por las longitudes de ondas que los 
láseres generan, son mezcladas mediante un instrumento llamado combinador 
óptico (BS - Beam Splitter) para obtener así la suma de los dos campos 
magnéticos. Por medio de la teoría de interferencia de dos ondas se puede 
observar que se obtienen dos frecuencias resultantes, una es la suma de las dos 
frecuencias de los láseres y la otra la resta de las mismas frecuencias. El 





ser detectada en los equipos, descartando así este resultado. Por otro lado, la 
diferencia entre las dos frecuencias de los láseres, da como resultado 
frecuencias dentro de la banda THF dentro del rango de 100 GHz hasta 1,1 
THz posibilitando la utilización de estas frecuencias para los experimentos de 
esta tesis. 
 
Al obtener esta diferencia de frecuencias dentro del campo óptico, es 
necesario amplificar la potencia de la señal, debido a que el valor resultante 
esta con valores en el orden de los miliwats. La potencia es amplificada con un 
equipo de amplificación de potencia óptica (EDFA- Erbium Doped Fiber 
Amplifier) para que la antena fotoconductora pueda convertir esta señal óptica 
en campo eléctrico. En la parte de la recepción se utilizó una antena diodo 
Schottky de alta sensibilidad para captar estas señales de alta frecuencia y poder 
estudiar los resultados en los equipos analizadores. 
 
En conclusión, este trabajo de investigación estudia la forma de generar 
altas frecuencias mediante la técnica de photomixing y transformar estas altas 
frecuencias en frecuencias portadoras para poder utilizar la banda THF para 
futuros estudios. 
 
En cada uno de los capítulos se describe las diferentes etapas que se tomó 
en consideración para desarrollar la tesis siguiendo la estructura descrita a 
continuación: 
 
 Capítulo 1 - Planteamiento del problema: Se describe la problemática 
y se plantean algunas preguntas sobre las posibles soluciones que se 
pueden dar por medio de este estudio, se explica los objetivos del trabajo 





 Capítulo 2 – Marco teórico: En este capítulo se describe los antecedentes 
desarrollados por otros investigadores relacionados a este trabajo, los 
conceptos principales de la generación de ondas en la banda THF, los 
receptores utilizados y los principales conceptos teóricos matemáticos 
utilizados para verificar los datos obtenidos. 
 Capítulo 3 – Desarrollo de la investigación: En esta parte se muestra el 
escenario de estudio y el análisis de los experimentos que se utilizó para 
la detección de ondas en THz, se muestra una tabla comparativa de los 
diferentes resultados de las diferentes frecuencias obtenidas. 
 
 Capítulo 4 – Resultados del Experimento generando frecuencias 
portadoras: En este capítulo se muestra los valores de potencia obtenidos 
en la antena receptora después de las pruebas en distancia y en frecuencia 
de modulación. 
 Conclusiones y recomendaciones: Finalmente en esta parte se contrasta 
los resultados con la hipótesis para la verificación del alcance de la tesis y 
se comenta sobre otras apreciaciones de los resultados propuestos para 
trabajos futuros. 
 Referencias bibliográficas: Por último, se presenta las referencias que se 
















aaaaaaaaaPLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
1.1 Descripción del Problema: 
El estudio de generación de bandas portadoras dentro de la banda THF y 
el envío de información dentro de estas bandas, se viene estudiando en los 
últimos años. Estos estudios comenzaron debido a la alta densidad de 
información que se tiene en las bandas actuales, el cual fue ocasionado por el 
aumento constante de usuarios y por la alta cantidad de información que se 
transmite por medios inalámbricos. Estos constantes aumentos de tráfico de 
información hacen que las nuevas tendencias tecnológicas apunten a transmitir 
grandes cantidades de información a altas velocidades ocasionando así una 
posible saturación de las bandas que están actualmente en uso.  
Se requiere migrar a frecuencias más altas como la THF, en ella se tiene 
un mayor ancho de banda. Sin embargo, la tecnología actual que se tiene en las 
antenas, es limitada para la transmisión de frecuencias que sobrepasan los 100 
GHz. Otro inconveniente es el medio de transmisión, al trabajar en altas 
frecuencias, estas son muy susceptibles al medio ambiente, y a cualquier ruido 
ya sea, eléctrico (conectores eléctricos), los gases del medio ambiente, los 







1.2   Formulación del Problema 
1.2.1 Formulación del Problema General: 
A tono con las tendencias mundiales para la identificación de problemas, 
se plantea en el presente trabajo de investigación el uso de la técnica del árbol 
de problemas o causa-efecto, esta herramienta es parte de un marco de trabajo 
más amplio y que tiene como secuencia lógica el planteamiento de objetivos, 
mismos que se presentarán más adelante, así para la presente investigación se 
presenta el siguiente árbol de problemas: 
 
 
Figura 1.1 Árbol de Problemas.  
 
Entonces, en función del árbol de problemas presentado, se indica que el 
problema general para el presente trabajo de investigación es: “Limitaciones 





1.2.2 Formulación del Problema Específico: 
De la figura 1.1, se pueden apreciar 4 causas que explican el problema 
central, la presente investigación se plantea como problemas específicos 2 de 
los planteados, estos son: 
 No suficiente exploración de nuevas técnicas de generación de 
portadoras 
 Dificultades de acceso a equipamiento generador de portadoras en 
bandas altas 
 
1.3 Objetivos de la Investigación: 
1.3.1 Objetivo General: 
Proponer una técnica de generación de portadoras, misma que sea 
fundamentada tanto matemáticamente como ingenierilmente de manera que se 
presente todo un sistema de comunicación que integre tanto la transmisión 
como la recepción, haciendo viable dicha generación para las bandas de altas 
frecuencias. 
 
1.3.2 Objetivo Específico: 
Haciendo uso de la técnica Photomixing, podemos realizar la generación 
de altas frecuencias que sirve como base para que estas frecuencias 
conseguidas pasen por un siguiente proceso en el cual se convierten en 
portadoras. 
 
 Diseñar una topología explicando los equipos utilizados para conseguir 
generar y detectar las ondas portadoras de altas frecuencias. Se presenta el árbol 






Figura 1.2: árbol de objetivos 
 
1.4 Alcances y Limitaciones 
Esta tesis se realizó en el laboratorio de Terahertz adscrito a la Facultad 
de Ingeniería eléctrica de la Pontificia Universidad Católica de Río de Janeiro, 
con los equipos que la universidad poseía para investigación y experimentos 
en las altas frecuencias. Los laboratorios contaban con instrumentos tales 
como, analizadores, amplificadores de radio frecuencia y ópticos, etc.  
 
EL laboratorio no era un sitio aislado de interferencias por lo que las 
antenas captaban ruido. Se tenía solo una antena fotoconductora, por lo que no 
se pudo comparar con otras fuentes. El laboratorio solo contaba con 
moduladores AM, por lo que se trabajó bajo esa modulación.  
 
1.5 Justificación: 
Los estudios en las bandas milimétricas y sub-milimétricas han ido 
aumentando en los últimos años en diferentes áreas de investigación debido a 





24). En el área de las comunicaciones, el estudio de la banda THF nos permitirá 
usar frecuencias en el orden de los GHz y THz para el envió de información.  
El transmitir la información de forma inalámbrica conlleva el uso del 
espectro electromagnético, este se encuentra dividido en diferentes bandas de 
frecuencias para los diferentes servicios, las cuales están siendo reguladas por 
la Unión internacional de las Telecomunicaciones (ITU), quienes distribuyen a 
los diferentes países según los marcos legales de cada estado. En los últimos 
años estas bandas se están comenzando a saturar por las inmensas cantidades 
de información que trafican en ellas y el aumento progresivo de los usuarios, 
es debido a eso que los estudios de bandas en altas frecuencias como la banda 
EHF y la banda THF están siendo estudiadas para poder mejorar la eficiencia 
espectral. 
Lo importante de esta tesis, es proponer la generación de frecuencias 
portadoras dentro de la banda THF usando la técnica de Photomixing para que 
en un futuro se pueda trasmitir una gran cantidad de información con una 
mayor velocidad de transmisión usando estas frecuencias dentro de la banda 
sub-milimétrica, las que serán utilizadas por las avanzadas tecnologías como 
5G e IoT (Internet de las Cosas), que tiene un uso está previsto para el año 
2020. 
El resultado obtenido de esta tesis nos da a conocer la viabilidad que se 
tiene de poder enviar señales de datos dentro de la banda THF en cortas 
distancias con los equipos actuales que se tiene. En un futuro al mejorar la 
tecnología de hoy en día, los resultados serán mejorados y posibilitara el 
estudio de frecuencias mucho más altas que los centenares de GHz 
El uso de las Bandas EHF y THF está tomando mayor interés en 
investigaciones actuales en diferentes áreas como medicina, seguridad, 





atravesar materiales y una de las más importantes características es que su 




1.6.1 Hipótesis General 
La técnica Photomixing es un método utilizado para generar altas 
frecuencias, el cual es utilizado en este trabajo para crear frecuencias 
portadoras dentro de la banda THF con ayuda de una antena fotoconductora. 
 
1.6.2 Hipótesis Específicas 
Haciendo uso de la técnica Photomixing, podemos realizar la generación 
de altas frecuencias, que son la base, para con estas estas frecuencias 
conseguidas pasen a un siguiente proceso, en el cual se convierten en 
portadoras. 
 
Diseñar una topología explicando los equipos utilizados para conseguir 
generar y detectar las ondas portadoras de altas frecuencias. 
 
1.7 Identificación y clasificación de variables 
1.7.1 Variable Independiente 
La técnica Photomixing es la generación de ondas continuas en el rango 
de terahertz generados mediante dos láseres. Ambas potencias ópticas de los 







1.7.2 Variables dependientes 
















En esta parte del trabajo se presenta los principales conceptos teóricos y 
las tecnologías que fueron utilizadas para poder realizar la investigación. Se 
describirán los principales métodos de generación de ondas en THz. 
Subsecuentemente se mencionará las formas de detección y el detector 
utilizado para las altas frecuencias. También se describirá la matemática 
utilizada en la creación de ondas dentro de la banda sub-milimétrica. 
 
2.1 Antecedentes 
 Los trabajos mencionados a continuación mencionan algunos estudios 
que ya fueron publicados, demostrando la viabilidad de las frecuencias que se 
encuentran dentro de la banda THF. 
 
En el año 2017, se presentó el paper “Data Transmission on EHF band 
with QPSK modulation” [1] en la conferencia internacional IMOC. Desarrolla 
una banda portadora de 100 GHz por medio de la técnica de diferencia con una 
modulación QPSK a una distancia de 13 cm para enviar información.  
 
 En el año 2016, el paper “Real-time 100-Gbit/s QPSK Transmission 





Universidad de Osaka, presenta un estudio en la banda de 300 GHz, una 
transmisión de 100 Gbit/s con una modulación QPSK en una distancia de 5 a 
10 centímetros en un medio inalámbrico.  
 
En el mismo año, se presentó otro estudio sobre las bandas milimétricas 
[3], donde se demostró una transmisión de datos a 32 Gbit/s en una banda de 
385 GHz. Las señales ópticas fueron amplificadas por un EDFA para después 
estas sean inyectadas en un fotodiodo. La señal resultante fue enviada a un 
Photomixer obteniendo así una señal en THz a una distancia de 0.4 metros. 
 
En el año 2015 se publicó un trabajo con relación a altas frecuencias [4], 
que desarrolla el envío de información en la banda THF. Dos láseres fueron 
utilizados, uno de longitud de onda fijo y otro variable, los cuales fueron 
programados en diferentes longitudes de onda, para luego ser inyectadas al 
fotodiodo donde la radiación en THz es generada, obteniendo así una 
transmisión de 50 Gbit/s para una distancia de 20 metros en 300 GHz.  
 
2.2 Tecnologías que trabajan con altas frecuencias  
En los últimos años se han ido estudiando frecuencias que están dentro 
del rango de los GHz, los avances que se están haciendo en estas bandas de 
frecuencias están comenzando a obtenerse resultados como en el caso de 5G, 
IoT, etc. Estas tecnologías serna descritas a continuación: 
 
2.2.1 Tecnología 5G 
A pesar de que la tecnología 4G solo tiene unos años de uso en las 
operadoras de telefonía, la tecnología 5G se viene estudiando desde hace ya 





paper de investigación del año 2011 “Survey of Latest Wireless Cellular 
Technologies for Enhancement of Spectral Density at Reduced Cost.” [5]. 
 
 
Figura 2.1: Evolución de la tecnología 5G [6]  
 
Esta tecnología aún no está estandarizada debido a que las bandas de 
frecuencias para los diferentes países aún no están definidas, pero el rango de 
frecuencias en las que esta tecnología puede trabajar va desde los 6 GHz hasta 
los 100 GHz [7] 
Recientemente en el año 2014 en una conferencia en EUROPA se 
presentaron las primeras bases de esta nueva tecnología encabezada por la 
empresa Huawei [6] 
Como sucedió con la tecnología 4G, las redes 5G se proyectan a estar en 
uso en unos cuantos países a partir del 2020 y posteriormente, en unos 10 años 






2.2.2 Internet de las cosas (IoT) 
En esta nueva era tecnológica, han ido aumentando las interconexiones 
entre diferentes dispositivos con el objetivo de que múltiples objetos eléctricos, 
pueden comunicarse entre sí. El objetivo de IoT es conseguir manipular de 
manera remota y desde un mismo dispositivo varios artículos eléctricos [8]. 
Estas tendencias tecnológicas necesitan una rápida respuesta de los 
aparatos conectados entre sí, y tanto la velocidad de envió de información, 
como la cantidad de información que se puede enviar en poco tiempo es un 
punto importante en esta tecnología. 
 
En la actualidad, la mejor opción para desarrollar IoT es la tecnología 
emergente 5G, debido a su transporte de más de 10 Gbps, su eficiencia de red 
y rendimiento  [9]. Las nuevas tecnologías han ido evolucionando, haciendo 
que los dispositivos que lo utilizan, requieran pocos recursos de red. En caso 
de los sensores, que tienen diversas utilidades como temperatura, velocidad, 
GPS, etc., ellos requieren de pocos recursos de conectividad con su base de 
datos y/o central de datos. La cantidad de estos equipos, y la convergencia de 
todos ellos (sólo necesitan una central de almacenamiento que los distingue 
una de otras), hace que el volumen de datos sea considerable. 
 
Las altas frecuencias son la solución más eficiente para este nuevo 
contexto de IoT. 
 
2.2.3 Aportes de las altas frecuencias para las tecnologías 
En los anunciados 2.2.1 y 2.2.2 se puede apreciar que las nuevas 






Los estudios de las bandas milimétricas y submilimetricas están recién 
comenzando en el área de las comunicaciones. Los trabajos de investigación 
están siendo favorables, debido a que ya se tienen estudios de transmisión de 
datos a partir de frecuencias portadoras de 100 GHz. Estos avances científicos 
obtendrán más fuerza al obtener nuevos instrumentos de medición, transmisión 
y recepción en el futuro, ya que actualmente no se cuenta con la tecnología 
necesaria para evadir ciertos inconvenientes como el ruido, las distancias y el 
costo de las antenas. Pero hasta el momento se obtuvieron resultados favorables 
a cortas distancias (distancias de cm hasta algunos metros).  
 
2.3 Banda THF  
La banda de Terahertz también llamada banda sub-milimétrica debido a 
que su longitud de onda se encuentra entre 1 milímetro y 100 micrómetros, 
como es mostrado en la Figura 2.2, tiene un rango de frecuencias de 300 
gigahertz hasta los 3000 gigahertz, en los últimos años se han ido realizando 












Tanto la banda milimétrica y sub-milimétrica posee características 
similares debido a sus altos rangos de frecuencia en las que están situadas 
dentro del espectro electromagnético. Una de sus características principales es 
la capacidad de atravesar algunos materiales como tejidos, papel, cerámica, etc. 
[10]. 
Estas bandas al estar en medio de las bandas infrarrojo y de microondas, 
comparten algunas de las características de las bandas ya mencionadas, como, 
por ejemplo, su radiación es no ionizante. Otra característica es que en estas 
bandas se necesita una línea de vista entre las dos antenas debido a que la 
perdida de la señal va incrementándose a medida que las antenas se van 
separando, y es por eso que, en este rango de frecuencias, las comunicaciones 
en cortas distancias tienen un mejor desempeño. En la Figura 2.3. Se muestra 
una referencia del nivel de atenuación en el medio ambiente con relación a la 
frecuencia y la longitud de onda. 
 






Todas estas características de la banda THF está captando la atención de 
diferentes áreas de investigación como en medicina, seguridad, radares, 
espectroscopia, comunicaciones, astronomía, etc.[12]–[15]. 
 
2.4 Generadores de ondas en THz 
Existen dos métodos más utilizados para poder generar frecuencias 
dentro de la banda THF. Una de ellas es por fuentes de ondas continuas, o como 
sus siglas en ingles CW (Continuous Wave) y la otra forma es por medio de 
fuentes de pulsos laser o fuentes de ondas pulsadas. 
 
2.4.1 Fuentes de Ondas Continuas (CW) 
2.4.1.1 Photomixing 
Llamado también como conversor óptico-heterodino, utiliza una 
combinación de dos fuentes de ondas continuas con diferentes frecuencias, 
haciendo una combinación de sus potencias. La señal resultante es dada por la 
interferencia de las frecuencias de los dos láseres al ingresar a la antena 
fotoconductora, teniendo así una radiación continua de onda dentro de la banda 
THF, como se muestra en la Figura 2.4. 
 






Las principales ventajas de usar esta técnica de Photomixing son que el 
experimento no necesita de mucho espacio, es compacto y sintonizable, 
además que tiene bajo costo y es por estas características que se decidió trabajar 
con esta técnica. Pero una de las principales desventajas es que la potencia de 
salida es baja teniendo en cuenta las otras formas de generación de ondas en 
altas frecuencias [16]. 
 
2.4.1.1.1 Antena Fotoconductora 
La antena fotoconductora del tipo bow-tie trabaja con una señal de 
tensión DC de polarización. La antena bow-tie es una antena dipolo impresa en 
una estructura nanométrica de InGaAs, la cual trabaja conjuntamente con un 
lente de silicio, el cual cumple la función de colimar la onda emitida como es 
mostrado en la Figura 2.5. El material InGaAs es sensible a la luz en la banda 
de telecomunicaciones entre los 1200 nm y los 1600 nm. 
 
Figura 2.5: Antena Fotoconductora [17] 
 
2.4.1.2 Laser de gas Infrarrojo distante 
Los láseres distantes infrarrojos o láser FIR (Far-Infrared Laser), 





frecuencias de 0.3 hasta 10 THz. Los láseres son bombeados con fuentes para 
excitar las moléculas de gas. 
 
Los Láseres que utilizan esta técnica con moléculas orgánicas, están 
aumentando progresivamente, entre los más comunes están los que utilizan las 
moléculas de gas de 𝐶𝐻3𝑂𝐻,  𝐶2𝐻2𝐹2  𝑒  𝐶𝐻3𝐹. La molecula y sus propiedades 
no son el único factor que determina la potencia del láser, otro importante factor 
es la configuración del experimento [18]. 
 
2.4.1.3  Multiplicación de Frecuencias de Microondas 
Las microondas al multiplicarse, tienen la capacidad de generar 
frecuencias en el rango de GHz al interactuar con un diodo. 
 
Cuando el diodo trabaja conjuntamente con un resonador, los dos 
dispositivos convierten la corriente continua en una señal en frecuencia de 
microondas dentro de la banda de 10 hasta los 100 GHz [16]. 
 
2.4.1.4   Laser de Germanio tipo P 
Los semiconductores del tipo P (p-Ge láser) son característicos por el 
hecho de ser una fuente de onda continua entre el rango de frecuencias de 1 a 
4 THz. 
Tiene una banda llamada Intervalance Band (IVB) que agrupa dos 
regiones, una de baja frecuencia que va desde 1 THz hasta 1.8 THz y otra de 






2.4.1.5  Laser de cascada cuántica (QCL) 
QCL es un tipo de laser que trabaja intersub-bandas, pero no solo en el 
mecanismo de emisión de luz, también en el transporte de electrones y en la 
escala de potencia. 
 
Una diferencia con un láser normal es que o QCL es eléctricamente 
bombeado. Este tipo de laser trabaja por medio de un flujo de electrones a 
través de una serie de sub-bandas y mini-bandas, el cual permite a la banda 
superior una agrupación de electrones y en la extracción rápida de las sub-
bandas inferiores [20]. 
 
2.4.2  Fuentes de THz por Pulsos 
2.4.2.1  Rectificación Óptica 
La rectificación óptica es un proceso no lineal de segundo orden que se 
refiere al desarrollo de bajas frecuencias de THz. Los materiales más usados 
como medio no lineal son OR e ZnTe (cristal) los cuales presentan problemas 
de absorción [21]. 
 
Cuando el láser de onda continua atraviesa el cristal, se puede medir una 







Figura 2.6: Rectificación Óptica [22] 
 
2.4.2.2   Pulso de THz de banda Ultra ancha 
Una de las maneras de producir pulsos de THz, es utilizar un láser que 
índice un plasma de gas con pulsos de bomba óptica que utiliza dos frecuencias 
a la vez. En este método se dificulta un poco la recepción de la intensidad y la 
fase del pulso, donde solo pueden ser medidos usando una detección coherente 
[23]. 
 
Esta técnica de pulsos de banda ultra larga es generada principalmente 
por fotoionización de gas de plasma, rectificadores ópticos en cristales no 
lineales o foto-conducción ultrarrápida en antenas [24] 
 
2.5 Diodos Detectores Schottky 
Los diodos Schottky están siendo utilizados en detección de altas 
frecuencias debido a su alta sensibilidad y por su capacidad de poder operar en 
temperaturas criogénicas y de ambiente. Una de sus principales características 
es la rápida respuesta en tiempo que tiene comparado con otros detectores. 
También es importante mencionar que estos diodos son utilizados para la 






La principal característica de los diodos Schottky, llamado así por el 
alemán Walter Schottky, es que ellos tienen una barrera de potencial bajo lo 
que hace que estos diodos sean muy sensibles para detectar señales débiles. 
 
Figura 2.7: Dispositivo equivalente a los diodos Schottky [26] 
 
2.6 Generación de ondas en la banda THF 
Como fue explicado en la sección 2.4.1.1, las altas frecuencias son 
creadas por medio de la técnica de Photomixing, el cual consiste en dos láseres 
de diferentes frecuencias que iluminan una antena fotoconductora. La suma de 
dos ondas de diferente frecuencia da como resultado una frecuencia en una 
determinada región de la banda THF  
 
Cuando la luz llega al semiconductor de la antena, las portadoras son 
creadas de manera que la corriente eléctrica sea proporcional a la intensidad de 
la luz, convirtiendo la mezcla de los dos láseres en una corriente de alta 
frecuencia [27]. 
 
Por medio de la teoría de la interferencia de dos ondas, al combinar dos 





dos longitudes de onda son combinados, teniendo como resultado la suma de 
los dos campos eléctricos en un punto dado, 
 
𝐸(𝑡) =  𝐸1(𝑡) + 𝐸2(𝑡), (1) 
 
Donde 𝐸1(𝑡) e 𝐸2(𝑡) estan representando los campos eléctricos de los 
láseres 1 y 2 correspondientes, los cuales puedes ser descritos por, 
 
𝐸1(𝑡) =  𝑎1 cos(2𝜋 𝜈1𝑡 + 𝜙1), (2) 
    𝐸2(𝑡) =  𝑎2 cos(2𝜋 𝜈2𝑡 + 𝜙2), (3) 
 
En las ecuaciones (2) y (3) el campo que genera cada laser es representado 
por las amplitudes 𝑎1 𝑒 𝑎2, las frecuencias por 𝜈1 𝑒 𝜈2 , y las fases por 𝜙1 𝑒 𝜙2. 
Dado que la intensidad es proporcional al cuadrado del campo eléctrico, 
asumiendo que los dos láseres (L1 y L2) están con diferentes frecuencias, 
entonces, se tiene la siguiente ecuación, 
 
             𝐼ó𝑝𝑡𝑖𝑐𝑜(𝑡) ∝ [𝐸1(𝑡) + 𝐸2(𝑡)]
2, (4) 
 






2) + (1 2⁄ )[𝑐𝑜𝑠2(2𝜋 𝜈1𝑡 + 𝜙1)
+ 𝑐𝑜𝑠2(2𝜋 𝜈2𝑡 + 𝜙2)]
+ 𝑎1𝑎2 cos[2𝜋(𝜈1 + 𝜈2)𝑡 + 𝜙1 + 𝜙2]
+ 𝑎1𝑎2 cos[2𝜋(𝜈1 − 𝜈2)𝑡 + 𝜙1 − 𝜙2]. 
(5) 
 
En la ecuación de la intensidad (5), se puede observar que el segundo, 
tercer y cuarto elemento de la ecuación tienen frecuencias muy altas para que 












2) + 𝑎1𝑎2 cos[2𝜋(𝜈1 − 𝜈2)𝑡 + 𝜙1 − 𝜙2]. (6) 
 
La expresión (6) representa la intensidad de la onda de luz combinada de 
los dos láseres. 
 
En este trabajo se utilizó como material fotoconductor una antena de tipo 
Bow-tie que trabaja con una tensión DC de polarización. Esta tensión o 
intensidad de bombeo óptico llega al fotoconductor donde crea portadoras 
(electrones) produciendo una conductancia de forma proporcional a la 
intensidad óptica, 
 
𝜎𝑠(𝑡) ∝ 𝐼𝑜𝑝𝑡𝑖𝑐𝑜 (7) 
 
El voltaje de la tensión, también conocido como bias 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠, es aplicado 
en el fotoconductor. Entonces, cuando la conductancia se queda en la parte no-
nula debido a la llegada del bombeo óptico, una corriente será inducida, 
proporcional a la conductancia y al voltaje aplicado [28]: 
 
𝑖(𝑡) ∝ 𝜎𝑠(𝑡)𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 (8) 
  
 
En otras palabras, la intensidad de los dos láseres, es convertido en una 






Ahora, el campo electromagnético irradiado en THz 𝐸𝑇𝐻𝑧
𝑟 (𝑡), es 
proporcional a la aceleración de los portadores, osea proporcional a la tasa de 











𝑟 (𝑡) ∝ 2π fTHz Vbias a1a2sin (2𝜋𝑓𝑇𝐻𝑧𝑡 + ∆𝜙) (10) 
 
 
2.7 Modulación en amplitud (AM) 
En la modulación por amplitud, la amplitud de la señal portadora varía 
de acuerdo con las variaciones de amplitud de la señal moduladora, en este 
proceso, la frecuencia de la portadora y de la fase mantienen sus valores. 
 
La señal de la portadora sin modulación puede ser representada por la 
siguiente ecuación: 
𝑓𝑐(𝑡) = sin (2𝜋𝑓𝑐𝑡). (11) 
 
Donde “𝑓𝑐” es la frecuencia y “t” es el tiempo. 
 
Y la señal moduladora es representada por la ecuación: 
 
𝑓𝑚(𝑡) = 1 + sin (2𝜋𝑓𝑚𝑡). (12) 
 
La modulación es dada por la multiplicación de la señal moduladora con 






𝑓𝐴𝑀(𝑡) = 𝑓𝑐(𝑡)𝑥 𝑓𝑚(𝑡). (13) 
 
𝑓𝐴𝑀(𝑡) = (sin(2𝜋𝑓𝑐𝑡))𝑥(1 + sin(2𝜋𝑓𝑚𝑡)) (14) 
 
Estas ecuaciones son representadas en la Figura 2.8 
 
 
Figura 2.8: Modulación en amplitud en el tiempo. 
 
𝑓𝐴𝑀(𝑡) = sin(2𝜋𝑓𝑐𝑡) +
1
2




 𝑥 𝑠𝑖𝑛(2𝜋(𝑓𝑐 − 𝑓𝑚)𝑡) 
(15) 
 
Donde se puede observar que la señal resultante tiene dos bandas 
laterales, una banda superior 𝑓𝑐 + 𝑓𝑚 , una banda inferior 𝑓𝑐 − 𝑓𝑚 y el pico de 






Figura 2.9: Modulación de amplitud en el dominio de la frecuencia 
 
La modulación de amplitud tiene casi la misma teoría matemática que la 
modulación en fase, pero la diferencia se encuentra en que el AM utiliza (en la 
configuración del experimento) un interferómetro de Mach-Zehnder [29]. El 
modulador de amplitud de Mach-Zehnder es como un interferómetro Mach-
Zehnder. Este modulador tiene dos brazos donde la misma señal es enviada por 







Figura 2.10: Modulador Mach-Zehnder [30] 
 
El campo óptico en la guía de la entrada se puede expresar de la 
siguiente manera [30]: 
 
𝐸𝑖(𝑡) = 𝑎𝑖𝑒
−𝑗𝜈𝑐𝑡 . (16) 
 
Donde 𝑎𝑖 y 𝜈𝑐 representan, respectivamente, la amplitud y la frecuencia 
de la señal óptica. 
 
Entonces la señal 𝐸0(𝑡) resultante de la suma de dos haces luminosos de 
salida será representado por la ecuación: 
 
𝐸0(𝑡) = 𝐿 ×
𝑎𝑖
2
× (𝑒−𝑗(𝜈𝑐𝑡+𝜙1) + 𝑒−𝑗(𝜈𝑐𝑡+𝜙2)). (17) 
 
Donde L contabiliza las perdidas por inserción de la guía de onda óptica 
[30]. 
 
El campo óptico se puede describir de la siguiente forma teniendo en 






𝐸0(𝑡) = 𝐿 ×
𝑎𝑖
2
× (𝑒−𝑗𝜈𝑐𝑡𝑒−𝑗𝜙1 + 𝑒−𝑗𝜈𝑐𝑡𝑒−𝑗𝜙2). (18) 
 
=  𝐿 ×
𝑎𝑖
2









2 ). (20) 
 
Donde ∆𝜙 = 𝜙1 − 𝜙2 es la diferencia de fases entre los brazos del 
modulador y 𝜙0 =
𝜙1+𝜙2
2
 es el atraso medio de la fase de los dos brazos del 
modulador, entonces: 
 
𝐸0(𝑡) = 𝐿 ×
𝑎𝑖
2





Sustituyendo el campo de entrada descrito en la ecuación (16), con la 
ecuación (21), da como resultado: 
 
𝐸0(𝑡) = 𝐿 × 𝐸𝑖(𝑡) × 𝑐𝑜𝑠 (
∆𝜙
2
) × 𝑒−𝑗𝜙0 . (22) 
 
Haciendo la sustitución con la diferencia de fases entre los brazos y el 
atraso medio se tiene: 
 










Analizando la ecuación (23) se puede concluir que la señal óptica  𝐸0(𝑡) 
depende directamente de la diferencia de fases de las señales ópticas que 






En este estudio, la modulación fue hecha solo en uno de los láseres, y 
como es mostrado en la ecuación 6 (pág. 30), la intensidad total depende de la 
amplitud y la fase de los dos láseres. Teniendo en cuenta que las fases de los 
dos láseres no varían, entonces la amplitud de la señal resultante depende solo 
de la amplitud de los láseres. Por lo que se mantiene uno de los dos láseres con 
amplitud fija (a1) y modulamos la otra (a2), tenemos como resultado una señal 
dentro de la banda THF modulado en amplitud con la misma señal. 
 
 














lllllllllllllllllllDESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 
El método utilizado para conseguir obtener las ondas en la banda THF se 
centró en la generación por diferencia de frecuencias por medio de la técnica 
de Photomixing.  
 
3.1 Descripción del Escenario  
La topología que se utilizó para generar ondas en la banda THF es 
mostrado en la Figura 3.1. 
 
 
Figura 3.1: Configuración del experimento para generar y detectar ondas en la 






Donde L1 es la fuente láser que trabaja con una longitud de onda fija, y 
con ayuda de un modulador Mach-Zehnder MZ-AM (el cual es alimentado con 
una señal sinusoidal generada por el Signal Generator), la señal de L1 es 
modulada en amplitud externamente. La longitud de onda la segunda fuente 
laser L2 es variable en relación con el primero, el cual es programado con 
diferentes frecuencias para que den como resultado una diferencia de 100 GHz 
comparado con el primero. La frecuencia de L2 va aumentando 
progresivamente hasta tener una diferencia de frecuencia de 1 THz. 
 
Los Láseres L1 y L2 son combinados en un power combiner (BS- Beam 
Splitter) produciendo lo descrito en la ecuación 6 y después amplificados con 
un EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier). También son necesarios 
atenuadores variables VOA (Variable Optical Attenuator) para controlar la 
potencia de salida. La potencia máxima permitida para esta antena de 
transmisión es de 30 mW.  
 
Se utiliza un segundo BS que alimenta la antena Tx (PA-Tx), genera una 
portadora en alta frecuencia, y también alimenta un power meter para verificar 
los valores de la potencia que llegan a la antena 
 
En la parte de la recepción, para la detección de la señal en la banda THF 
se utilizó un detector Schottky de alta sensibilidad (SD-Rx), un amplificador 
(EA) debido a que la señal recibida era muy débil y un analizador de espectro 
para ver la potencia de la señal de recepción. 
 
3.2 Generación de altas frecuencias en la banda THF 
Teniendo en cuenta la ecuación 6 y la configuración utilizada para 





de longitud de onda fija en 1550.51 nm, y un láser L2, con el cual se variaba la 
longitud de onda para conseguir generar las portadoras deseadas en la banda 
THF. 
 
Tabla 3.1 : Longitudes de onda resultante para generar frecuencias separadas 
por 100 Ghz 
L1 (nm) L2 (nm) 𝜈1 − 𝜈2 (GHz) 
1550,51546 1550,51546 0 
1550,51546 1551,31724 100 
1550,51546 1552,119851 200 
1550,51546 1552,923292 300 
1550,51546 1553,727565 400 
1550,51546 1554,532672 500 
1550,51546 1555,338613 600 
1550,51546 1556,145391 700 
1550,51546 1556,953006 800 
1550,51546 1557,76146 900 
1550,51546 1558,570753 1000 
 
 
En la Tabla 3.1 se puede observar que cada longitud de onda del láser L2 
es mayor que el láser L1 por múltiplos de 0.8 nm, dando como resultado un 
espectro de diferencia de 100 GHz en 100 GHz. 
 
Para poder confirmar los valores de las diferentes longitudes de ondas 
obtenidas mediante la ecuación (6), los valores fueron medidos usando un 
analizador de espectro óptico (OSA). 
 
En la Figura 3.2 se puede observar las longitudes de onda de los dos 







Figura 3.2: Longitud de onda de L1 en 1550.5128 nm (Mkr A) y de L2 en 




Al configurar el segundo laser con los valores obtenidos en la Tabla 3.1, 
y midiendo los valores después de atenuar la señal, se obtiene el grafico 
mostrado en la Figura 3.3, el cual muestra la potencia de cada laser con relación 
a la longitud de onda configurada en cada láser, y la diferencia de 100 GHz 






Figura 3.3: Medidas del OSA de las longitudes de onda en las diferentes 
configuraciones de los laser L1 y L2 
 
Como se muestra en la Figura 3.1, existen dos controladores de 
polarización (PC1 y PC2), uno para cada láser. El dispositivo PC1 es usado 
para alinear el láser L1 al AM-MZ, y PC2 es usado para garantizar que los dos 
haces de luz estén en la misma polarización en la entrada de la antena. 
 
Una vez igualada las potencia en los láseres, ellos son medidos en el PM 
y en el OSA (en la salida del segundo BS) antes de ser conectadas a la antena, 
y como medida de seguridad. Luego de verificar los valores deseados para la 






Las ondas generadas por el transmisor son detectadas por la antena 
Schottky de banda larga. Después de recibir la señal, un amplificador es usado 
a la salida de la antena receptora y conseguir aumentar la potencia de recepción.   
 
3.3 Caracterización del modulador AM 
Para conseguir enviar la señal con la frecuencia portadora generada por 
los dos láseres, es necesario usar una frecuencia de modulación en L1,  debido 
a eso que se necesita caracterizar el modulador para saber cuál es el voltaje 
necesario para tener una mejor respuesta por parte del modulador Mach-
Zehnder , como es mostrado en la Figura 3.4. 
 
Figura 3.4: Caracterización del modulador de amplitud variando el BIAS con 
una fuente DC 
 
En la Figura 3.4 muestra en el trazo rojo el valor de la tensión de 
polarización para producir la máxima transmisión de la luz en el modulador es 













llllllllllllllllllllllRESULTADOS DEL EXPERIMENTO 
AASDAlllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
lllllllllllllGENERACIÓN FRECUENCIAS PORTADORAS 
 
 
Después de conocer las longitudes de onda con las cuales se puede llegar 
a generar frecuencias portadoras de 100,200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 
1000 y 1000 GHz, y conocer la mejor configuración del modulador AM-MZ 
para obtener una mejor respuesta en la potencia de recepción, se realizaron 
medidas de potencia en la parte de la recepción para cada frecuencia portadora 
mencionada, con diferentes frecuencias de modulación, y se obtuvo los 
resultados mostrados en la siguiente sección. 
 
4.1 Respuesta en la antena variando la frecuencia de 
modulación 
Para validar la respuesta de la antena, se trabajó en diferentes frecuencias 
de modulación que fueron generadas por un generador de señales conectado al 
modulador AM-MZ. La señal de modulación fue una onda sinoidal con 
amplitud Vpp=1V, y las frecuencias de modulación fueron de 500 MHz, 1 
GHz, 1.5 GHz, 2 GHz, 2.5 GHz, 3 GHz, 3.5 GHz y 4 GHz (se trabajó con estas 





La distancia entre las dos antenas fue de 7 mm. Esa distancia fue escogida 
porque experimentalmente fue observado que la respuesta de potencia de la 
antena receptora fue mejor. 
Manteniendo la distancia entre las dos antenas, se tomaron los valores 
con la antena trasmisora emitiendo señal (fibra conectada a la antena) y también 
sin emitir señal (fibra desconectada con la antena) para tener una idea de la 
diferencia de potencia entre la señal y el ruido para las diferentes frecuencias 
portadoras en diferentes frecuencias de modulación. 
Un analizador de espectro eléctrico (ESA) fue utilizado para obtener los 
datos de la antena receptora Schottky, pero las señales detectadas por la antena 
fuero muy bajos, casi irreconocibles en el ESA, por lo que fue necesario usar 
un amplificador de radio frecuencia obteniendo los resultados en las diferentes 
bandas de frecuencias. Como es mostrado en la Tabla 4.1 hasta la Tabla 4.11, 
 
Tabla 4.1: Potencia de la señal detectada en la antena Rx en 100 GHz de portadora 











0,5 -80,37 -50,96 29,41 
1 -74,08 -52,89 21,19 
1,5 -83,74 -51,72 32,02 
2 -81,82 -49,6 30,1 
2,5 -87,57 -55,42 32,15 
3 -91,06 -56,16 34,09 
3,5 -86,12 -56,33 29,79 











Tabla 4.2: Potencia de la señal detectada en la antena Rx en 200 GHz de portadora 











0,5 -81,43 -64,17 17,26 
1 -73,43 -65,61 7,82 
1,5 -82,3 -63,74 18,56 
2 -82,21 -65,9 16,31 
2,5 -86,07 -66 20,07 
3 -91,32 -65,04 26,28 
3,5 -84,23 -63,17 21,06 
4 -94,9 -71,14 23,76 
 
 
Tabla 4.3: Potencia de la señal detectada en la antena Rx en 300 GHz de portadora 











0,5 -82,2 -68,84 13,36 
1 -73,36 -68,65 4,71 
1,5 -80,37 -72,41 7,96 
2 -78,52 -73,06 5,46 
2,5 -86,52 -70,58 15,94 
3 -91,24 -68,51 22,73 
3,5 -83,24 -65,77 17,47 













Tabla 4.4: Potencia de la señal detectada en la antena Rx en 400 GHz de portadora 











0,5 -82,39 -74,62 7,77 
1 -72,89 -68,4 4,49 
1,5 -80,2 -75,7 4,5 
2 -84,24 -73,46 10,78 
2,5 -86,63 -72,84 13,79 
3 -91,05 -70,36 20,69 
3,5 -84,04 -66,62 17,42 




Tabla 4.5: Potencia de la señal detectada en la antena Rx en 500 GHz de portadora 











0,5 -75,865 -72,055 3,81 
1 -72,31 -68,24 4,07 
1,5 -79,42 -75,87 3,55 
2 -81,97 -73,19 8,78 
2,5 -85,05 -73,27 11,78 
3 -89,24 -69,64 19,6 
3,5 -84,69 -66,78 17,91 








Tabla 4.6: Potencia de la señal detectada en la antena Rx en 600 GHz de portadora 











0,5 -76,88 -71,385 5,495 
1 -73,48 -68,24 5,24 
1,5 -80,28 -74,53 5,75 
2 -80,85 -77,99 2,86 
2,5 -85,72 -72,4 13,32 
3 -90,01 -69,29 20,72 
3,5 -86 -66,28 19,72 
4 -92,19 -73,5 18,69 
 
 
Tabla 4.7: Potencia de la señal detectada en la antena Rx en 700 GHz de portadora 











0,5 -74,2 -70,39 3,81 
1 -74,21 -69,38 4,83 
1,5 -76,88 -74,53 2,35 
2 -78,47 -77,31 1,16 
2,5 -85,87 -72,28 13,59 
3 -87,79 -69,83 17,96 
3,5 -84,04 -66,27 17,77 










Tabla 4.8: Potencia de la señal detectada en la antena Rx en 800 GHz de portadora 











0,5 -74,21 -73,31 0,9 
1 -73,45 -69,37 4,08 
1,5 -76,88 -75,28 1,6 
2 -79,48 -75,14 1,34 
2,5 -84,95 -72,18 12,77 
3 -91,09 -70,11 20,98 
3,5 -86,13 -66,43 19,7 
4 -93,45 -73,99 19,46 
 
 
Tabla 4.9: Potencia de la señal detectada en la antena Rx en 900 GHz de portadora 











0,5 -73,45 -73,31 0,14 
1 -73,5 -68,97 4,53 
1,5 -76,88 -75,28 1,6 
2 -79,56 -75,77 1,79 
2,5 -84,34 -73,44 10,9 
3 -84,04 -69,62 14,42 
3,5 -83,76 -67,5 16,26 









Tabla 4.10: Potencia de la señal detectada en la antena Rx en 1000 GHz de portadora 











0,5 -79,67 -79,6 0,07 
1 -78,41 -75,26 3,15 
1,5 -83,58 -79,73 3,85 
2 -84,04 -79,62 4,42 
2,5 -85,75 -73,84 11,91 
3 -89,54 -70,69 18,85 
3,5 -84,75 -67,6 17,15 
4 -91,98 -75,29 16,69 
 
 
Tabla 4.11: Potencia de la señal detectada en la antena Rx en 1100 GHz de portadora 











0,5 -75,31 -75,23 0,08 
1 -74,55 -70,46 4,09 
1,5 -79,48 -78,6 0,88 
2 -74,18 -74,29 0,11 
2,5 -85,32 -74,29 11,03 
3 -89,24 -70,24 19 
3,5 -85,5 -67,37 18,13 
|4 -92,42 -74,4 18,02 
 
Como se puede observar en la parte resaltada de las tablas, a partir de 2,5 
GHz, la potencia de la señal comienza a subir, sin embargo, el resultado de esa 
señal obtenida no es más que ruido dado que la antena Rx recibía esta señal 







Figura 4.1: Pantalla del ESA mostrando ruido con una modulación de 4 GHz 
en una frecuencia portadora de 800 GHz 
 
En la Figura 4.1 se puede apreciar en el cuadro rojo la modulación en 4 
GHz, y una potencia de Rx de aproximadamente 20 dB sobre el nivel de ruido 
como se aprecia en el cuadro azul, teniendo en cuenta que cada cuadrado de la 
pantalla del ESA es de 10 dB. Esta imagen se obtuvo antes y después de enviar 
la señal de la antena Tx. Entonces solo se concluyó que a partir de 2,5 GHz de 
modulación es solo ruido. 
 
El ruido detectado en estas frecuencias es debido a diferentes fuentes de 
interferencia como, las conexiones eléctricas, los conectores de las antenas, las 
señales reflectantes de los equipos, etc. Estas señales son leídas en el ESA 
debido a que la antena Rx puede detectar bajas potencias de diferentes fuentes. 
Al enviar información la señal que se transmite tiene más potencia que el ruido, 
opacando así la potencia del ruido, pero cuando la potencia de la información 
que se envía es menor a la potencia del ruido, se obtiene un pico de señal la 
cual no varían sin importar que la antena Tx este enviando o no información, 






En cada tabla se puede apreciar que la potencia disminuye según la 




Figura 4.2: Comparación de potencias de las diferentes frecuencias portadoras 
 
Se puede observar que las frecuencias portadoras de 100 y 200 GHz 
tienen una mejor repuesta con las diferentes frecuencias de modulación como 
es mostrado en la Figura 4.2, 
 
En la Figura 4.3 se puede observar que la relación señal ruido también 







Figura 4.3: Comparación de la relación señal ruido de las frecuencias 
portadoras. 
 
Cuando el SNR de la Tabla 4.1 hasta la Tabla 4.11 son mostradas en un 
mismo gráfico, se puede observar que las frecuencias de modulación en el 
espectro de los láseres de las primeras frecuencias portadoras (100 GHz y 200 
GHz) están más apartados del ruido al tener un SNR mayor que las otras 
frecuencias portadoras. 
 
4.1.1 Ruido en la señal de recepción 
En la Figura 4.2 y Figura 4.3 se puede observar que en frecuencias de 
modulación mayores a 2,5 GHz, se comienza a obtener una potencia de ruido 
en todas las frecuencias portadoras generadas. 
 
La fuente de ruido que está ocasionando la lectura de estos picos de 







La principal fuente de ruido son las conexiones eléctricas adyacentes al 
experimento como se puede apreciar en la Figura 4.4. 
 
 
Figura 4.4: laboratorio de investigación de ondas THz 
 
Al tener varias conexiones eléctricas cerca de las antenas se produce un 
ruido en las frecuencias más sensibles, en este caso las frecuencias afectadas 
son las frecuencias a partir de 2,5 GHz. Todas las conexiones mostradas en la 
imagen son necesarias debido a los equipos que se utilizaron para realizar el 
experimento. 
 
También se tiene que considerar que el laboratorio no se encuentra 
aislado de ruidos externos producidos por los laboratorios contiguos. El 
material de las paredes no está construido con ningún material especial para 
aislar los ruidos externos. 
 
Y, por último, cabe recalcar que todos los datos fueron tomados en una 
laptop, la cual contaba con tecnología de wi-fi y bluetooth, y ya que estas 
tecnologías trabajan en frecuencias a partir de 2,4 GHz, probablemente también 





4.2 Respuesta de la antena variando la distancia entre Tx y Rx 
La potencia del ruido también fue considerando en las tablas anteriores, 
debido a que los valores de ruido eran diferentes para cada frecuencia de 
modulación, por eso, para realizar las pruebas de la respuesta de la antena 
variando la distancia, se seleccionaron las frecuencias portadoras de 100, 200 
y 300 GHz. 
 
Después de verificar las mejores frecuencias de portadoras para trabajar, 
se hizo un análisis de la misma señal en función de la distancia entre las antenas 
(Tx y Rx). La variación de la distancia fue hecha con pasos de 100 μm, de tal 





















Para una frecuencia portadora de 100 GHz se tiene los resultados 














Figura 4.5: Respuesta de la antena Rx para una portadora de 100 GHz en 
función a la distancia (a), (b), (c), (d) y (e) para diferentes frecuencias de 
modulación, (f) todas las medidas juntas. 
 
Para cada frecuencia de modulación que se muestra en la Figura 4.5, el 





aproximadamente en 15.1 mm de distancia de separación. Por otro lado, 
podemos observar que a medida que la frecuencia de modulación aumenta, el 
decaimiento del nivel da potencia es mayor. 
En la Figura 4.6 se muestra la respuesta de la antena para una frecuencia 














Figura 4.6: Respuesta de la antena Rx para una portadora de 200 GHz en 
función a la distancia (a), (b), (c), (d) y (e) para diferentes frecuencias de 





El nivel de la potencia de detección disminuye a medida que la 
frecuencia de la portadora aumenta, por consiguiente, solo fueron hechas 
medidas hasta los 300 GHz del espectro de la banda THF. 
 
Figura 4.7: Respuesta de la antena para una frecuencia portadora de 300 GHz 
en función a una distancia de 11 cm con diferentes frecuencias de modulación 
 
Como fue explicado anteriormente las mejores frecuencias portadoras 
que se encontraron fueron de 100 y 200 GHz. La Figura 4.7 muestra una señal 
portadora de 300 GHz, el cual desaparece al ir alejando la antena Rx, teniendo 















Fue posible generar la diferencia de frecuencias entre los dos láseres con 
la ayuda de las ecuaciones de la teoría de interferencia de dos ondas explicada 
en el sección 2.6 . Los valores obtenidos de las potencias, fueron mostrados 
con ayuda del OSA, verificando que los valores teóricos mostradas en la tabla 
3.1, son muy parecidos a los del experimento, consiguiendo así los valores 
esperados en las longitudes de onda para la configuración del segundo laser. 
 
 Se consiguió generar frecuencias portadoras de 100, 200, 300, 400, 500, 
600, 700, 800, 900, 1000, 1100 GHz y detectarlas en un ESA con frecuencias 
de la onda modulante en 500 MHz, 1 GHz, 1.5 GHz, 2 GHz, 2.5 GHz.  
 
En los resultados obtenidos al momento de modular con el modulador 
AM a frecuencias mayores a 2,5 GHz, se detectaron en el ESA, picos de ruido 
ocasionados por diferentes fuentes, tales como: equipos adyacentes que 
emanaban campos electromagnéticos, señales electromagnéticas de otros 
laboratorios debido a que el lugar de trabajo no estaba aislado de los otros 
ambientes, etc. 
Los resultados mostrados en la tabla 4.1 hasta la tabla 4.11 apuntan a que 
a medida que la frecuencia portadora va aumentando, la potencia de recepción 





lo que se obtuvo una mejor respuesta en las frecuencias portadoras de 100, 200 
y 300 GHz. 
 
En las pruebas de distancia, solo se trabajó con las frecuencias portadoras 
con mejor desempeño las cuales fueron 100, 200, y 300 GHz, para observar su 
comportamiento a medida que las antenas se van separando. Esta prueba dio 
como resultado que para una frecuencia de 100 GHz de portadora con una 
modulación de 0.5Ghz se consiguió captar señal hasta una distancia de 11 cm, 
mientras que, en las otras frecuencias, la señal se va combinando con el ruido 
a medida que las antenas se van separando sin poder llegar a los 11 cm. 
 
En este trabajo se demostró la creación de frecuencias portadoras en la 
banda THF obteniendo resultados satisfactorios al momento de recibir la señal 
de estas frecuencias con diferentes frecuencias de modulación y en diferentes 
distancias haciendo posible el desarrollo de nuevas investigaciones con estas 
frecuencias para el envío y recepción de datos a mayores distancias. 
 
Para los estudios futuros, se recomienda mejorar la calidad de la señal 
con amplificadores RF de mayor potencia para poder superar el ruido que se 
encontró en frecuencias de modulaciones mayores a 2,5 GHz. Se recomienda 
también probar distancias mayores. Para esto se debe contar con una cámara 
anecoica, los instrumentos y equipos deben de tener aislamiento 
electromagnético, etc. Se recomienda probar en mayores distancias 
 
Para trabajos futuros se plantea usar una de las frecuencias portadoras ya 
investigadas para él envió de información en diferentes modulaciones. Estos 
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